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MO PAU
1. Tinh cép thiét ciia luin 4n

Hat luu chat da thanh phan (sau day goi tat 1a hat da thanh
phan) c6 tiém nang ung dung rat I6n trong viéc ché tao pin ning
lwgng mat troi. C6 rat nhiéu nha nghién ctu quan tim dén ngudn
nang luong c6 thé tai tao nay vi ching gan nhu vo tan va it gay ra
nhitng tac hai tiéu cuc dén méi trudng nhu déi véi ngudn nhién licu
hoa thach. Thanh phan cua pin mat troi dé cap ¢ trén gdbm cac hat
ban dan dic cau dugc dat trong mot tam ludi. Theo do, gia tri sir
dung cua hat ban dan chi cha yéu 1a mot 16p mong bén ngoai hat. Do
do, viéc str dung hat ban din rong (hay hat luu chat da thanh phan c6
nhan khi bén trong di bi héa rin) s& gitp tiét kiém chat ban dan hon
la 1am cho tam ludi ban dan dugc nhe hon ma hiéu qua chuyén doi
ning lugng 1a khong doi. Viéc nghién ciru sy chuyén pha cua cc hat
da thanh phan ban dian nhu vdy c6 thé gilp viéc ché tao nhiing tim

pin mat troi dai tra, ré hon va rong rai hon.

Viéc nghién ctu chuyén pha (trong luan an nay 1a hoa ran)
hat luu chat da thanh phan con gidp tim ra giai phap pha bang da trén
bé mat canh may bay, tuabin gid, nang cao tudi tho va hiéu suat may.
Hién tuong bing da ndy gap nhiéu & vang khong khi lanh. Theo do,
hat nuéc trong khdng khi khi tiép xdc véi bé mat canh caa may bay
hoic tuabin gi6 s& bi hda ran néu nhiét do tai bé mat canh nho hon
nhiét do hda ran cua nuée. Cac hat nude nhu vay c6 thé 1an cac bong
khi bén trong va chung ciing bi hda rin khi bam vao cac bé mat canh.
Sy hoa ran cua hat nude trén bé mat canh c6 thé 13 mot nguyén nhan
nghiém trong giam hiéu suit va tudi tho caa may. Nguy hiém hon
khi n6 la mét trong nhitng nguyén nhén trong cac vu tai nan hang
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kh6ng nghiém trong do anh hudng téi khi dong luc hoc cua dong khi
khi qua canh may bay.

Ngoai ra, hat luu chat da thanh phan con dugc su dung dé
loai bo cac hat nuée ban, trong cdng nghé thuc pham va san xuit vat
liéu hap thy &m thanh.

Chinh vi nhiing tiém ning va ung dung cia hat da thanh
phan ndi trén nén nghién ctu sinh lya chon dé tai “Nghién cizu tinh
todn dong luc hoc hat lwu chdat da thanh phan c6 truyén nhiét,
chuyén pha” voi mong mudn diéu khién thoi gian, hinh dang cua hat
da thanh phan trong qua trinh hdéa ran gop phan tim ra giai phap,
nang cao hiéu suat may va chat luong may.

2. Muc tiéu nghién ctru ciia lun an

Nghién ctu qué trinh truyén nhiét, chuyén pha (¢ day 1a quéa
trinh hoa ran) cua hat luu chit rdng (mot loai hat luu chét da thanh
phan ¢6 nhan khi bén trong) bang phuong phéap theo dau bién (front-
tracking method).

3. Cac noi dung nghién ciru chinh ctia ludn an

Noi dung chinh cua luan an bao gom:

Chuwong 1: Tong quan vé dong luc hoc hat da thanh phan

Chuong 2: Nghién ctu va xdy dung chuong trinh tinh toan
cho bai toan c6 truyén nhiét, chuyén pha

Chuwong 3: Nghién ctu qué trinh truyén nhiét, chuyén pha
cta hat lwu chit rdng trén mot bé mit lanh
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Chuong 4: Nghién ctru qua trinh truyén nhiét, chuyén pha
cua hat Iuu chat rdng chiu anh huong cua ddi luu cudng bic

Cubi cung 1a phan két luan dua ra tom tit cac két qua da dat
duogc va nhiing van dé can giai quyét trong tuong lai.

CHUONG 1. TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

Trong chuong nay, cac khai niém mot s6 thuat ngir dwoc
trinh bay nhu 1a hat luu chat da thanh phan, hat luu chat rdng, hién
tugng chuyén pha cua hat luu chat,... va chi ra mot vai sé khong tha
nguyén chinh dugc sir dung trong luan &n. Luan an cling dua ra hai
phuong phap tao ra hat luu chat da thanh phan d6 1a tach hat cua tia
lwu chét va tach hat cua soi luu chat. Mot sb ¢ng dung tiéu biéu caa
hat da thanh phan ciing dwoc trinh bay nhu 1a tng dung trong cong
nghé thuc pham, y sinh, trong ché tao vat liéu hap thy am thanh,...
dic biét la tng dung trong nganh ché tao pin nang lwong mat troi va
nang cao hiéu suit may, pha bo bang d4 trén bé mat canh may bay va
tuabin gio.

Qua khao sét cac cong trinh nghién cau su hoa ran caa hat

luu chét, cac két luan duge rat ra nhu sau:

- C6 rat nhiéu nha nghién ctu quan thm va xay dung mo
hinh ly thuyét hoa ran cta hat luu chat. Tuy nhién, cac
nghién ciru trén chi tap trung vao sy hda rin hat luu chat
don ma. Cac cong trinh nghién ciu cho hat luu chat da
thanh phan con thiéu.
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- Céc cong trinh thuc nghiém nghién ciu su hoa ran cua hat
lru chét don rat nhiéu tuy nhién nghién ciu vé hat luu chét
rong chi co vai cong trinh thyuc hién.

- Nghién ctu vé su chuyén pha cua hat Ivu chét rdng bang
phuong phap mo6 phdong chua dugce thuc hién cho toi thoi
diém hién tai. Biéu ndy dan toi sy ra doi cua dé tai nay.

Cudi cung la lya chon phuong phap dé mé phong su hoa ran

cua hat luu chét rdng. Cac phuong phap phd bién dung dé mé phong
su chuyén pha cua hat luu chat bao géom phuong phép tap muc,
phuong phéap thé tich luu chit, phuong phap ludi Boltzmann va
phuong phap theo ddu bién. Trong luan &n nay, phuong phap theo
du bién duoc lra chon dé md phong su chuyén pha cua hat lwu chat
rdng vi ¢6 nhimg uu diém nhu x4p xi bién chinh xéac, don gian, tinh
dugc st cang bé mit chinh xac.

CHUONG 2. NGHIEN CUU VA XAY DUNG CHUONG
TRINH TINH TOAN CHO BAI TOAN CO TRUYEN NHIET,
CHUYEN PHA

Trong chuong 2 nay, luan an tap trung xay dyng mot chuong
trinh md phong cho hat luu chat c6 truyén nhiét, chuyén pha. Cac luu
chat trong céc bai toan trong luan an duoc gia sir 1a khong nén dugc,
khong tron 1an va 1a luu chit Newton. Céc hé phuong trinh sir dung

trong luan an la

- Phuong trinh Navier-Stokes
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ala;t;quv.,ouu =—VD+V'[”(W+WT )J (2.1)

Jr'[azc&(x—xf )nf.dS +p(f+9)
f

- Phuong trinh nang lugng

8(pC,T) .
TP+V.(pCpTu):V.(kVT)+£q5(X—Xf).dS (2.2)
- Thong lwong nhiét tai bién chuyén pha l1a

ar
*on

a

K (2.3)
s on

g=k

Do su chénh léch khdi luong riéng giira hai pha ran va pha

long, nén phuong trinh lién tyc la

V.u=%h[pis—%|]!5(x—xf)qu (2.4)

Cac thdng s6 khong thir nguyén xuét hién khi ta khdng thir
nguyén hoa phuong trinh Navier-Stokes va phuong trinh nang luong.
Ngoai ra, mot vai thong sb khong thir nguyén khac nhu 1a ti sé giita
dic tinh cac pha va hinh hoc cua hat luu chét réng ciing duoc st
dung. Céc thong sé khong thir nguyén duoc sir dung trong luan an la

Cot St= Cy(T,-To) Bo= p9R? ’
kl Lh o (25)
Oh=—t"_ we= AYLR Re = pUR
\/p, Ro o 7

Pr=




T,-T P P, y7j R
0, :u!ps = Slp = g”u = g’Rioz : (26)
’ Tm _Tc I I ? 1 . { o

ks k c S C Ziio ~ Zeo
ks|=?|'kg|=k_fvcps|=cp 'Cpgl=C_pg’5o=% (2.7)

Trong d6, Pr la s6 Prandtl dic trung cho ty so khuéch tan
dong lwong véi khuéeh tan nhiét. St 13 s6 Stefan dai dién cho ty sb
nhiét dic trung voi nhiét an hoa long. Bo 1a s6 Bond dic trung cho ty
sb gitra luc hdp dan véi stic cing bé mat. We 12 s6 Weber dai dién
cho lyc quén tinh so véi stic cang bé mat. 6o 1a nhiét do khong thir
nguyén ban dau. ps, pg 12 ty s6 khéi lugng riéng. us, uq 1a ty s do
nhét, Rio 12 ti s6 ban kinh giita hat trong va hat ngoai. ks, kg la ty s6
dan nhiét, Cpsi, Cpgi 12 ty s6 nhiét dung déng &p. e 1a do léch tam ban
dau giira hat bén trong va hat bén ngoai. D4i véi hat luu chét rong ta

chon ban kinh ngoai lam co s@, tic 13, R = Ro.

Cac phuong trinh Navier-Stokes va nang luong duoc roi rac

hoa dé dua vao chuong trinh tinh toan.

Pau tién ta tach phuong trinh Navier-Stokes (2.1) thanh 2
phuong trinh 1a

- Phuong trinh c6 thanh phan 4p suat

un+l_u* __Vhp (28)

At o'

- Phuong trinh khong c6 thanh phan ap suat
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u*A—tu” =-V.(uu)' +%{V.[g(Vu +vu' )]

n 2.9)
+’|.o-/<5(x—xf )nf.ds} +(f+g)"

Ta lay toan tir phan ky (toan tir div) hai vé phuong trinh (2.8)

ta duoc

1 1 * 1
V.| —=V,pl==(V,-u -V, u™ (2.10)
h (pn th At( h h )

Van téc trung gian u* dugc tim ¢ phwong trinh (2.9), tiép
theo s& tim &p suit theo phuong trinh (2.10). Cudi cing van tdc tai
thoi diém ké tiép duoc tim théng qua phuong trinh (2.8).

Sau khi tim duoc van téc va &p suat. Ta tién hanh roi rac
phuong trinh nang lugng (2.2), ta cd

C; (T n+l -T n)

A =-V ~(CpTu)n

+i{v-(kVT)” +Uq5(x—xf ).dS]n]

(2.11)
P

Mot luge do giai (Hinh 2.1) dugc xay dung gitp ta hinh dung
cac qua trinh tinh toan cua chuong trinh theo cac budc thoi gian.
Theo d6, cac bién nhu khdi lugng riéng (p), van toc (u), ap suat (p),

nhiét do (T),... dugc cap nhat qua mdi vong lip tuong tng.



Khoi tao gid tri ddu vao cho cac bién, thai
gian ¢, (bao gom ca bién cua hat luu chat)

max

Ap dat diéu kién bién cho u va v
v
Tinh céc van téc trung gian

u’=u“+AI{—A”+L”D”+L”E"+T+g] L
P

— 2lpi -t
| Giai phuong trinh ap suat I—» i
PN,

Sai
< error,

Tim vén tdc cudi cung |, Bung
u =" - AV, P
v
Giai phuong trinh ning luong
At
Ty =Ty Cl-F =B
o Wt (pcp)u ( N i f)
¥
Cap nhit bién, cic ham chi thi va
gan lai dac tinh cho moi pha

¥
| véi MOD(n,1,,) =0, in két qua Output | (2)

| Tinh todn va chon Ar dé bai toan én dinh |

¥

Hinh 2.1. Lugc d6 giai
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Luan an st dung phuong phap theo diu bién d¢ md phong
bai toan chuyén pha. Theo d0, cac bién phan cach dugc dai dién boi
cac chudi diém lién két véi nhau va chdng di chuyén trong mot mién
luGi ¢b dinh. Theo d6, mdi budc thoi gian toa do cua cac diém do
duogc cap nhat theo

X7 =x1" + VAt (2.12)

Vi tvat + At tuong tng vai cac budc tinh toan nvan + 1.
Van téc cua céc bién phan cach Vi duoc noi suy tir cac diém ludi gan
nhét hoic diéu kién can bang niang lugng tai bién hoa ran. Bac tinh
ctia cac pha dugc quy dinh bai hai ham chi thi 13 va I, dugc tai thiét
lai tir vi tri cua cac bién phan cach. Cac ham chi thi 6 gia tri bang 1
trong pha nay va biang 0 & cac pha con lai. Ta ki hiéu dic tinh cua
cac pha nhu khdi lugng riéng (p), dd nhot (), nhiét dung riéng dang
&p (Cp) va hé sb dan nhiét (k) 1a ¢, ta co

(p=[(psll+(p, (1_|1)}|2 +9, (1-1,) (2.13)

Khac vai bai toan hoa ran cua hat luu chat don, hat luu chét
rdng c6 hai diém chap ba pha. G6c phaét trién tai cac diém chap ba

pha nay dugc gia dinh dugc tinh nhu sau

¢gr = ¢s _ﬁ (214)

Dé kiém ching chuong trinh tinh toan vira Xay dung, cac két
qua md phong sé hat lwu chét don (Rio = 0) héa rin trén bé mit lanh
da c6 sy trang khép tdt véi cac két qua thuc nghiém cua cac tac gia
Pan va cong su, va Huang va cong su (md hinh bai toan c6 thé xem
trong Hinh 2.2). Tir d6 cho thiy rang chuong trinh tinh toan vira xay
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du/ox=0T/ox=p=0
g Bien Iong-khi | g
>
.;'g _
z Pha khi (T;) T
© | Pha kit tle) | (Eg
C o~
g s
5 N T
Eg e . S| T
Bién ran-khi <
L
€
Bién hoa ran Diém chap ba (E
z4 | Phardn B& mét lanh(T,)
0 Y

Ry

Hinh 2.2. S h6a ran cia mét hat luu chat don trén bé mat phang lanh
véi mién tinh todn W x H va bdn kinh wét Ry,

dung c6 do tin cay cao, c6 thé sir dung lam cong cu dé nghién cau
qua trinh truyén nhiét, chuyén pha cua hat luu chat rdng.

Két luan chwong 2

Trong chuong nay, mdt chuong trinh tinh toan cho mot hat
lwu chat cé truyén nhiét, chuyén pha dugc xay dung. Theo do, hai
phuong trinh Navier-Stokes va phuong trinh nang lugng da duoc roi
rac hoa dé dua vao chuong trinh tinh toan.

Phuong phap theo dau bién dugc sir dung dé nghién ctu bai
toan truyén nhiét, chuyén pha caa mét hat luu chét. Theo do, cac
bién phan cach giita cac pha dwoc md hinh héa bang mot chudi céc
diém. Mdi bude tinh toan cac diém nay di chuyén va duoc cap nhat
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lai. Hai ham chi thi |1 va I, dugc sir dung dé xac dinh cac dic tinh
pha tai moi diém trén mién tinh toan.

Cac két qua md phong sé da co su trung khop tét voi cac két
qua thyc nghiém. Tir d6 cho thiy rang chuong trinh tinh todn vira
xay dung c6 do tin cay cao, c6 thé s dung 1am cong cu dé nghién
cltu qué trinh truyén nhiét, chuyén pha cta hat luu chat rong.

Cac két qud so sanh chwong trinh tinh todn Véi céc cong
trinh thuc nghiém da dwoc cong bé trong I bai bdo ding trén tap chi
trong nuwéc, cu thé, bai bao sé 6 trong “Danh muc céc cong trinh
khoa hoc ciia tac gid lién quan dén lugn an”

CHUONG 3. NGHIEN CUU QUA TRiINH TRUYEN NHIET,
CHUYEN PHA CUA HAT LUU CHAT RONG TREN MOT BE
MAT LANH

Mot s6 cac cong trinh thuc nghiém da theo ddi qua trinh hoa
ran cua hat luu chat réng nhu cong trinh ciia Vil va cong sy, va
Bahgat va cong su. Cac cdng trinh thuc nghiém nay déu sir dung mot
cip voi phun dong truc dé tao ra mot hat luu chat don nhén réng
long. Hat don nhan rdng long nay cé thé héa rin trong qua trinh roi
xudng (chua tiép xtc voi bé mat lanh) hoic sau khi tiép xdc véi mot
bé mat lanh nao d6. Chuong nay tap trung mé phong truong hop thir
2 d6 1a “hat luu chdt réng hda ran sau khi tiép xtc véi bé mat lanh”.

M6 hinh bai toan hat luu chat rdng hda rin trén mot bé mat
lanh dugc trinh bay trong Hinh 3.1. B& mat lanh duoc giit & nhiét do
cb dinh T.. Bai toan bao gom ba pha khong nén dugc, khdng tron 1an
va c6 tinh chat Newton 1: ran (v&i khdi luong riéng p), long (véi
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khdi luong riéng o va do nhat ) va khi (véi khéi luong riéng pg va
do nhot ).

Ban dau, hat luu chat rdng bao gdm mét hat luu chat ma bén
trong chira mot hat bong khi duoc gia st 1a ban cau. Khi bao quanh
hat dwoc gia st ¢6 tinh chat gidng véi khi ciia hat bong khi. Do do,
pha long ciia hat luu chat rdng 12 16p vo long ngoai nam giira 1op khi
bén trong va bén ngoai, va do vay qua trinh chuyén pha xay ra chi &
l6p vo 16ng bén ngoai cua hat luu chit rdng. Mot s6 cong trinh
nghién ctu di truée di khao sat va mé phong cua hat luu chat don
hoa ran trén mot bé mat lanh cho thay riang hinh dang cua hat duoc
gia sir 1a mot phan caa hinh cau tai lic bat ddu md phong. Do do, tai

du/ox=02T/éx=p=0
— Truc doi xirng
A g =]
. &
Pha long Piem chap Khi (T 0
T - ba pha (To) &
63 Bién s =
héa ran I
_ =
h <
R Hat khi (T,) N
R Ry Bé mét lanh (T,)
4 Diem chap
sz ba pha
N 0 N
r
R, >
w >

Hinh 3.1. Hat luu chat rong d@oi ximg hda ran trén mét bé mat lanh
e itk tai nhiét @ Te. Bai todn duwoc gidi quyét bang phwong phdp
theo dau bién. Zc.in VA Zc.out 12 toa dg trong tm cua hat bong khi bén

trong va hat heu chdt ngodi
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thoi diém t = 0, hat luu chat réng ban dau dugc gia sir ¢6 hinh dang
cau trong nghién ctiu nay cé thé chip nhan dugc. Ban kinh ban dau
cua hat ngoai va trong lan luot 1a R, va Ri. Pha long c6 nhiét ¢ hoa
long hay nhiét 6 chuyén pha Tr 16n hon nhiét do Te. Do do, sy hda
ran bt dau tai bé mat cua bé mat lanh va phat trién Ién phia trén cua
hat. Trong sudt qué trinh héa ran, pha ran (duoc ki hiéu bai chi sé
dudi s), pha long (duoc ki hiéu bai chi s6 dudi 1) va pha khi (duogc ki
hiéu boi chi sé dudi g) giao nhau tai duong chap ba pha, trong
nghién ctru nay 1a diém chap ba pha. Hai diém chap 3 pha xuat hién
xem Hinh 3.1): mét ¢ bién phén cach phia trong va mét & bién phan
céach phia ngoai.

DPong luc hoc bai toan duoc dic trung boi cac thdng sd
khong thir nguyén dudi day

C C,(T,-T :
Pr = p|lu|,St= pl(m c) Bo=p'gR Oh= H (3.1)

1

K L, o pRo
Rio=&1‘90=uvpsl=&vpg|=&uug|=ﬂ (3.2)
0 Tm _Tc P 1 H
k C C
. =2, Cy=",Cpy =2 (3:3)
AL ¢ C C

pl pl

Dé chon d6 phan giai ludi dé sir dung md phong bai toén,
mot truedng hop mod phong sb hat luu chat rdng hoa ran trén mot bé
mit lanh duoc thuc hién véi cac théng sé Pr = 0,01, St = 0,1, Bo =
0,1, Oh = 0,01, Rio = 0,5, p = 0,9, 6 = 1,0, kg = 0,005, pgi = sg
=0,05, ket = Cpst = 1,0 VA Cpgi = 0,24, doi = ¢ho = 90° VA dir = 0°. Bding
3.1 thé hién sai s6 trung binh cua chiéu cao bién hoa rin va chiéu cao
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Bang 3.1. Sai s trung binh cua leéi 128 x 256 so vdi dg phan gidi
ludi 256 x 512

Do phén giai ludi 128 x 256 so vai dd phan

Sai s6 trung binn giai ludi 256 x 512

(%) Chiéu cao bién héa ran Chiéu cao hat

0,54% 0,22%

hat Iuu chét rdng theo thoi gian cua hai lugi 128 x 256 va 256 x 512
cho mién tinh toan 3R x 6R. Bang 3.1 cho thdy ring sai sé trung
binh cua chiéu cao bién héa rin va chiéu cao caa hat luu chit rdng
cia ludi 128 x 256 so véi cua ludi 256 x 512 14 rat nho. Cu thé, sai
sb trung binh chiéu cao bién héa ran cua ludi 128 x 256 so véi cua
ludi 256 x 512 chi 1a 0.54%. Sai sé trung binh giita hai luéi nay con
thip hon ddi voi chiéu cao hat luu chat rdng chi 12 0,22%. Do hai
lui chon dé mo phong dat do trang khop cao, vé mit ly thuyét, ta cd
thé lya chon lugi 128 x 256. Tuy nhién, dé cho két qua mod phong
chinh xac hon & cudi qua trinh héa rin cua hat, ta chon luéi véi do
phan giai 256 x 512 d& md phong bai toan.

Bai toan xem xét mot vai théng sé khong thir nguyén chinh
anh huong 18n qua trinh hoa ran cua hat luu chét rdng trén bé mat
lanh nhu Bo trong dai 0,18 — 3,16, Pr trong dai 0,01 — 1,0, St trong
dai 0,032 — 1,0, ps trong dai 0,8 — 1,2, R, trong dai 0,2 — 0,7 va goc
phét trién ¢y trong dai 0° — 25°. Céc thong sé hinh hoc ciing duoc
xem xét nhu goc udt ngoai ¢o, trong dai 60° — 130° va goc udt trong
¢oi trong dai 50° — 120° ciing dugc xem xét. Cac thong s khac dugc
gitt khong ddi trong sudt qua trinh tinh toan nhu Oh = 0,01, 6o = 1,0,
kg = 0,005, pgi = gt =0,05, ks = Cpsi = 1,0 va Cpg = 0,24.
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Két luan chwong 3

Céc thong sb khdng thir nguyén chinh anh huong dén qua
trinh hda ran cua hat luu chat rdng trén mot bé mat lanh dwoc khao
sat. Cuy thé, viéc thay doi do day cua vo luu chat bang cach thay doi
ban kinh cuaa hat khi bén trong & bén trong thanh phan Rio, chi ra rang
tang kich ¢& cua hat bong khi dan dén thoi gian hoan thanh héa rin
dai hon trong khi né khéng anh huéng toi chidu cao cia toan bo hat
khi qué trinh hoa ran két thuc.

Chiéu cao cua hat bong khi bén trong cta hat hoa ran khéng
bi anh huong nhiéu boi viéc ting s6 Bo (tuc 14, luc hip din dong vai
cho chi phéi 1on hon luc stic cing bé mat) trong khoang 0,18 — 3,16
hodc St (tec 1a giam nhiét an chuyén pha) trong dai tir 0,032 — 1,0.
Tuy nhién, viéc ting Pr (tic 13, ting anh hudng cua khuéch tan dong
lwong so véi khuéch tan nhiét) tir 0,01 — 1,0 1am giam chiéu cao cua
hat bong khi cua hat hda ran. Néu ta tang Pr va Bo s& giam chiéu cao
cua toan bo hat héa ran.

Nghién ciru vé su thay di thé tich hoa ran bang cach thay
d6i ti s6 khdi luong riéng cua pha ran 1én pha long p, chi ra rang
viéc ting gia tri cua sb pw tir 0,8 dén 1,2 s& giam chiéu cao hda rin
cua hat hoa ran va chiéu cao hat béng khi cia né va dan dén qua
trinh héa rin két thic sém hon.

Céc anh huong cua cac thong sé hinh hoc (goc uét trong (i)
trong dai 50° — 120° va goc udt ngoai (¢oo) trong dai 60° — 130°) va
goc phat trién (¢, trong dai 0° — 25°) ciing duoc nghién ciru. Két qua
mo phong sb cho thay rang khi goc w6t trong giam va goc wdt ngoai
tang hay 13 ¢ = 180° - ¢oi = ¢ho V& ¢y = 0°, chiéu cao cuia hat bong
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khi va hat ngoai va thoi gian hoa ran ting, trong khi, do ting chiéu
cao cua hat luu chit rdng giam sau khi qua trinh héa ran két thuc.
Céac anh huong tuong tu cling dugc khao sat chi tang goc wdt ngoai
(tic 13, doi = 90° VA ¢y = 0°). Didu d6 chi ra rang viéc ting ¢oi tir 50°
dén 120° V4i goo = 90° VA ¢y = 0° khbng anh huong toi hinh dang hat
ngoai nhung dan dén viéc tang thoi gian hoa ran.

Thoi gian hoa ran, chiéu cao cua hat luu chét rong va do ting
chiéu cao tang khi goc phat trién tang. Tuy nhién, viéc ting goc phat
trién dan dén mot su giam chiéu cao cua hat bong khi sau khi quéa
trinh héa ran két thic. Bén canh do, chi ¢ ¢y anh huong téi goc con
tai dinh cua hat ngoai, tuc 13, viéc ting ¢y dan dén bién ngoai con
hon. Noi cach khac, viéc thay d6i goc wét ngoai va trong, khi gitr ¢y
khong d6i khdng anh huong toi goc dinh.

Cac két qua cia chwong 3 da dwoc cong bo trong 2 bai bao
ddang trén tap chi quoc té thuge danh muc SCIE (Q1), cu thé, bai bao
so 1 va 2 trong “Danh muc c&c cong trinh khoa hec cia tac gid
lién quan d@én lugn an”

CHUONG 4. NGHIEN CUU QUA TRiNH TRUYEN NHIET,
CHUYEN PHA CUA HAT LUU CHAT RONG CHIU ANH
HUGONG CUA POI LUU CUONG BUC

Nhu chwong 3 da dé cap, cac hat luu chét rdng long co thé
héa ran trudc khi cham toi bé mat lanh nhu cac cong trinh thuc
nghiém da thé hién. Trong chuong nay, bai toan moé phong chuyén
pha cua hat Iuu chét rong nhu vay duoc thuc hién.
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Ban dau, gia sir hat luu chat rdng ¢ dang hinh cau va déi
xtng lo lang trong mot moi trudng lanh. Hat Tuu chat réng bao gdm
mot nhan khi (hat bong khi) bén trong mot vo luu chat (hat ngoai)
bit diu héa rin tai mot nhan hda ran vai ban kinh ro duge dat & phia
day cua hat. Nhiét d6 cua nhan héa ran duoc giir khong doi la T.
Trong khi d6, T ki hiéu cho nhiét 6 cua vo luu chat va la nhiét do
chuyén pha cua luu chit. Ban kinh ban dau cua bong khi bén trong
va hat ngoai dwoc ki hiéu lan luot 12 Ri = [3Vi/(4n)]*® va R, =
[3Vo/(47)]*3, & ddy Vi va Vo lan luot 12 thé tich ban dau cua hat bong
khi bén trong va hat ngoai. Tai phia day cua mién tinh toan la khi
lanh véi nhiét do Tin va van téc Uin duoc dua vao. Dé don gian hoa
bai toan, ta gia st rang Tin bang vai To — nhiét d6 ban dau cua pha khi
xung quanh hat. Khéng gidng qué trinh hda ran caa mot hat luu chat

SITTTTTITITIIrT] 4 4
o Daong ra 1
§ Long (T,,) :
B o :
g Bién hoa % :
= rén ry |
Tl o= |
Khi (To) £ Didmchap 1
i =z 3 pha :
T «“ 1
z‘ T Doéng vao E
AUARERERARRNRI N |

r Um! TJ‘n
< w >

Hinh 4.1. M6 hinh bai toan mé phong véi mét niza hat lieu chat rong
doi xing lo' limg véi dong cuong bie phia déy ciia mién tinh toan
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don, hat Iuu chat rdng co hai diém chap ba pha (Hinh 4.1). O day c6
sy Xuét hién cua ba bién phan cach dugc ki hiéu 1a bién ran-long (tuc
la bién chuyén pha), bién ran-khi va bién long-khi. Trong mdi pha,
khéi luong riéng (p), o nhét (W), hé sé dan nhiét (k) va nhiét dung
riéng dang ap (Cp) ciing duoc gia st 1a khong dbi.

Céc thdng s6 khong thtr nguyén duoc st dung trong bai toan
nay la

C C, (T -T . 2
pr=—2% o= o (T C),Re=p'U'”R,We=p'U'”R (4.1)
ki Ly H g
- T,-T yo) P H
Rm:_llg :u,psz_s’p :_g“u -9 (42)
o ’ Tm_Tc I P ! P ? H
K C C o
ksﬁg,kg,—k—g,pr:C—ps'Cpg.:C—w'go:Z“O—Rzm (4.3)
| |

Dé chon d6 phan giai luéi md phong bai toén, ta khao sat do
hoi tu ludi thong qua xem xét 4 luGi voi mién tinh toan W x H = 3R
X 12R: 096 x 384, 128 x 512, 192 x 768 va 384 x 1536. Cac thdng
sb1ast=0,1, Pr=0,01, Re = 50, We =1, o1 =09 Rio =0,6, ro/R =
02, &=0, & =0, pg =0,05, ug = 0,05, kg = 0,5, kgt = 0,01, Cpsi =
Cpgt = 1. Bang 4.1 thé hién cac sai sb trung binh cua toa do hudng
tam bién hda rin va chiéu cao bién hoa rin cia cac ludi khac nhau so
véi lugi min nhat 1a 384 x 1536. Ta thay rang sai s6 trung binh caa
luGi 192 x 768 so voi ludi 384 x 1536 ng vai sai s6 trung binh cua
toa do6 huéng tdm bién hoa ran (1,155%) va sai so trung binh cua
chiéu cao bién hda rin (0.128%) la nho nhit va sai so nay la chap
nhan dugc. Do d6, dé tiét kiem ngudn tinh toan va thoi gian trong khi
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Bang 4.1. Sai sé trung binh cia cdc leéi khac nhau so véi dé phan
giai ludi 384 x 1536

o Céac d6 phan giai ludi so véi do phan giai ludi
Sai s0 trung binh 384 x 1536

(%)
096 x 384 128 x 512 | 192 X 768

Sai s6 trung binh
cua toa d6 huong 3,843% 2,973% 1,155%
tam bién héa ran

Sai s6 trung binh
cua chiéu cao bién 0,549% 0,410% 0,128%
héa ran

van dam bao do chinh xac chap nhan dwogc, do phan giai lugi 192 x
768 dugc lya chon dé nghién ctu bai toén.

Trong chuong nay, mét vai cac thong sé khdng tha nguyén
chinh anh huong 1&n qué trinh héa ran cua hat luu chét rdng lo ling
trong moi trudng lanh dugc xem xét. Cac thong sb do 1a Re thay doi
trong dai 25 — 200, St trong dai 0,025 — 1,6, ps trong dai 0,8 — 1,2,
kich thudc nhan héa rin ro/R trong dai 0,05 — 0,3, d6 léch tam ban
dau & trong dai -0,15 — 0,3, Ri, trong dai 0,2 — 0,7 va gdc phét trién
dyr trong dai 0° — 15°. C4c thdng sé khong thir nguyén khac duoc gt
khong dbi trong qua trinh tinh toan nhu Pr = 0,01, We =1, & =0, py
= 0,05, g1 = 0,05, ket = 0,5, kg1 = 0,01, Cps1= Cpgt = 1.

Két luan chwong 4

Trong chuong nay, qua trinh héa ran cia mot hat luu chét
rdng lo ling dudi tAc dung cua dbi luu cudng buc di duogc trinh bay.
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Cac théng sé nhu s6 Reynolds (Re), s6 Stefan (St), ti s6 khdi luong
riéng (py) gitta pha ran va pha long, kich thugc nhan héa ran (ro/R),
d6 léch tam ban dau (&), ti s6 ban kinh (Rio) va goc phat trién (gy)
duoc xem Xét.

Viéc tang s6 Re (tirc 13, tang sy anh huong quéan tinh so voi
luc nhét) trong dai 25 — 200, R (tire 1a, tang kich thudc hat bong khi
bén trong) trong dai 0,2 — 0,7 Va ¢ trong dai 0° — 15° dan dén viéc
tang thoi gian hoa rin (z). Nguoc lai, véi sy giam caa sé St (tuc 13,
tang nhiét an chuyén pha) trong dai 0,05 — 1,6, ro/R (tuc 13, giam kich
thudc nhan hoa rin) trong dai 0,05 — 0,3 va & (tic 13, hat béng khi
gan nhan héa rin hon) trong dai -0,15 — 0,3 din dén qua trinh hoa ran
kéo dai hon. Trong khi d6, viéc thay d6i ti s6 khdi lugng riéng giira
pha ran va pha long (pos) trong dai 0,8 — 1,2 ¢6 anh huong nho Ién
thoi gian hoa ran.

Ti s6 hinh dang trong (Ari) khong thay ddi nhiéu khi cac
thong sb thay ddi ngoai trir viéc thay ddi cia ¢y Theo do, viée ting
goc phét trién (dy) 1am giam ti s6 hinh dang trong (Ar;). Lién quan
dén ti s6 hinh dang ngoai (Aro), viéc tang ti s6 khéi lugng riéng (o)
dan dén viéc giam ti sé hinh dang ngoai (Ar.). Mat khéc, ti s6 hinh
dang ngoai (Ar,) ting véi viéc ting goc phat trién. CAc thong sb khac
nhu 13 St, Re, kich thuéc nhan hoéa ran (ro/R), d6 léch tam ban dau
() cua hat va kich thuéc hat bong khi (Rio) bén trong ¢6 anh hudng
nho I1&n hinh dang ngoai cua hat héa ran.

Cac két qua chinh cia chwong 4 da dwoc cong bé trong 1
bai bdo dding trén tap chi quéc té thugc danh muc SCIE (Q1), cu thé,
bai b&o sé 5 trong “Danh muc cac cong trinh khoa hec ciia tac gia
lién quan dén lugn an”
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KET LUAN

Lu4n 4n da thu duoc mot sb két qua chinh sau déy:

1. Pi xay dung dugc mot mo hinh tinh toan cua hat luu chat
réng hoa ran trén mot bé mat lanh va hat Iuu chat rong lo
ltng trong méi truong ty do dugc trinh bay. Cac md hinh
nay chua dwoc khao sat trong bat ky mét md hinh mo
phong s6 nao khac.

2. Cac thdng sb khong thtr nguyén duoc dwa ra dé khao sat
quéa trinh héa ran hat luu chat rong trén mot bé mat lanh. Ta
thay rang, viéc thay doi cac thong sé nay co thé dan dén
hinh dang va thoi gian hoa rin cua hat thay doi. Qua do, co
thé gidp hiéu chinh va diéu khién qua trinh héa ran cua hat
lwu chat réng trén mot bé mat lanh dé wng dung trong cong
nghiép.

3. Qua trinh héa ran cua cua hat luu chat réng lo ling trong
moéi truong tu do dudi tac dung cua ddi luu cudng bic
cling duoc khao sat. Qua d6 thiy duoc hinh dang va thoi
gian héa ran cua hat luu chit rong trong médi truong ty do
ciing bi anh huong khi céc théng sé khong thir nguyén thay
ddi. Do d6, qua khao sat anh huong nay cé thé gidp hiéu
chinh va diéu khién qua trinh hda ran ciia hat don nhan

rong lo limg trong moi truong lanh.
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NHUNG PONG GOP MOI CUA LUAN AN

Qué trinh hoa ran hat luu chat don da duge thuc hién nhiéu
thong qua md phong sb bang phuong phap theo dau bién. Cac cong
trinh mod phong hat lwu chat rong chwa duoc thyuc hién dén thoi diém
hién tai. Do 0, ludn an c6 nhirng diém mai sau:

- P3 xay dung dugc mot md hinh tinh toén cua hat luu chat
rdng hoa ran dat trén mot bé mat lanh va hat luu chat réng
lo litng hoa ran trong moi trudng tu do. Cuy thé, hat bong
khi hat Iuu chat duoc thém vao bén trong hat luu chit tao
thanh md hinh mot hat luu chat rdng. Tir d6, xuat hién
thém maot diém chap ba pha & bién phia bén trong cua hat;

- D3 phan tich anh huéng cua cac thdng sb khong thi
nguyén dén qué trinh hoa rin cua hat luu chit rdng trén bé
mét lanh. Qua d6, c6 thé diéu chinh duoc hinh dang va thoi
gian hoa rin cua hat luu chat rong trén bé mit lanh d6 bang
cach diéu chinh céc thong sé khong thir nguyeén;

- D3 phan tich anh huéng cua cac thdng sb khong thi
nguyén dén qua trinh héa ran hat luu chéat rdng lo lLing
trong mdi truong ty do dudi tac dong cua déi luu cudng
birc. Diéu chinh cac théng s khong thir nguyén nay s& gay
ra thay doi vé hinh dang va thoi gian héa ran cua hat luu

chat rdng lo limg trong méi trudng ty do.
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